Hacia la Definicion de Ontologias Orientadas a Aspectos
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Resumen En este trabajo se propone la adopcién de una estrategia orientada
a aspectos para la definicién de ontologias durante el desarrollo de sistemas de
software. Tras exponer brevemente el ambito e interés de la nocién de ontolo-
gia, se comenta el tradicional problema derivado de la combinacion de ontolo-
gias diferentes. Se sugiere que el uso metodoldgico de un enfoque orientado a
aspectos, que considere su combinacion de manera sistematica, tendria ademas
como consecuencia una resolucién natural de estos conflictos. Para plantear es-
ta combinacién, se propone el uso de un marco categérico basado en la nocion
de superposiciénprocedente del ambito de concurrencia, que permita expresar
las relaciones entre los distintos aspectos. Se sugiere, asimismo, cdmo la nocién
I6gica desuperposiciontotalmente independiente, podria ser utilizada para apli-
car estos mecanismos sobre una base de Légicas de Descripcion. Se concluye
sefialando algunas de las posibles aplicaciones de este tipo de sistemas.

1. Introduccion

Hoy en dia, las aplicaciones informaticas se ven obligadas a manejar conceptos e
informaciones muy diversas, procedentes de distintos dominios, puntos de vista y areas
de conocimiento. Para permitir a estas aplicaciones dialogar entre si, asi como para
conciliar las diferentes perspectivas de los distintos subsistemas que constituyen una
aplicacién compleja, se hace necesario poder definir e intercambiar informacion rela-
tiva a la base conceptual usada por cada una de estas aplicaciones y subsistemas. Las
ontologiasson uno de los mecanismos mas expresivos y conocidos, tanto para la defi-
nicion como para la manipulacion de estas bases conceptuales. Su origen se ha ligado
tradicionalmente a los sistemas de representacion del conocimiento dentro de la Inte-
ligencia Artificial; pero tanto su uso como su popularidad se han extendido de manera
notable en los Ultimos afos, especialmente desde su aplicacion en la Web Seméntica,
que se constituye de hecho como un gran sistema basado en conocimiento.

El disefio de una ontologia adecuada es una tarea muy compleja, que resulta critica
en la definicion de grandes sistemas. También es uno de los primeros detalles que ha
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de ser contemplado en la definicion y desarrollo de un sistema de este tipo, ya que se
relaciona directamente con el estudio de los dominios implicados, en el sentido mas
amplio de la palabra. Por este motivo, se podria considerar a los aspectos ontolégicos
como pertenecientes al grupo de los denominadpgctos temprandgarly aspects

junto a los arquitectonicos y los relativos a requisitos.

Aungue la expresiobesarrollo de Software Orientado a Aspectazsgenérica, la
creciente popularidad de los entornos de programacion orientada a aspectos, en particu-
lar AspectJ, proporcionan una connotacion del térmasmectajue lo concibe como un
maodulo asimétrico a nivel de implementacion. Sin embargo, a lo largo de este trabajo se
utiliza este término en su sentido méas general, esto es, como encarnacion del principio
de separacion que sugiere tratar cada area de interés activoaspad# del sistema—
de manera totalmente independiente. En particular, se asume que los aspesitogson
tricos [6], esto es, que no se conciben como extensiones de un aspecto “principal”, sino
como perspectivas independientes de un mismo sistema, que se encargan de describir
diferentes puntos de vista o contenidos referidos a distintos dominios.

Cabe plantearse si la definicién de estos aspectos ontoldgicos puede ser conside-
rada también en los mismos términos, es decir, “orientada a aspectos”. En un sistema
complejo como los descritos, en el que cada subsistema maneja su propia ontologia y
hay mdltiples aspectos involucrados, se puede utilizar un enfoque totalmente distinto.
En lugar de intentar la definicién de una ontologia global, compleja y dificil de mante-
ner, se concibe que cada aspecto, dominio y subsistema puede tener su propia ontologia
parcial, de modo que éstas sean combinadas posteriormente.

Nuestra propuesta consiste en plantear una metodologia en la que la elaboracion de
una ontologia se hace por partes, en lugar de realizar un disefio global. Cada una de
estas partes viene determinada por un aspecto distinto. Para cada uno de estos aspectos,
se define una ontologia independiente, que permita describir el conocimiento que se
tiene sobre un aspecto determinado. Los conceptos que se presentan para caracterizar
este aspecto deben centrarse solo en las propiedades intrinsecas del mismo, aislandolo
de los entornos en los que se podria incorporar. Por ejemplo, una ontologia de seguridad
solamente haria referencia a cuestiones de seguridad, sin considerar su aplicacion.

2. El Papel de las Ontologias

Como es bien conocido, el térmi@mtologiaprocede de la Filosofia, donde designa
a la parte de la Metafisica que se ocupa de la teorigateks decir, de los entes y
sus relaciones. Desde esta perspectiva, se concibe la realidad como estructurada en un
sistema de categorias. El uso del término en Informatica procede de la evolucién de este
Gltimo aspecto, asimilandose como equivalente aarpusestructurado de conceptos
interrelacionados, algo mucho mas amplio que un simple vocabulario.

La utilizacion de sistemas de representacion ontolégica a través de una descrip-
cion terminolégica ha dado lugar a diferentes tipos de lenguajes. Estos lenguajes han
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evolucionado, a partir déL-ONE, hasta llegar a lenguajes basados en Légicas de Des-
cripcién, con una base formal sélida, y que se utilizan incluso para la representacion
de conocimiento dentro de la Web Semantica [11]. En este ambito hetereogéneo, los
sistemas de representacién deben permitir trabajar de manera distribuida, y contemplar
la posibilidad de trabajar con diferentes tipos de ontologias.

Las Légicas de Descripcion [1] son un tipo de sistema formal muy potente, derivado
a partir de la l6gica de primer orden sin funciones; son la gran apuesta actual para la
representacion de ontologias, y han dado lugar a lenguajes de distinto tipo y de origen
diverso, tales como FaCT [7]RACER [5], entre otros [11].

En las Ldgicas de Descripcion, la base de conocimiento esta formada por dos con-
juntos de axiomas, que se definen como el componente intensional (TBox) y el ex-
tensional (ABox). El primero esta formado, basicamente, por definiciones y especifi-
caciones de conceptos, ademas de sus relaciones de inclusion e igualdad. El segundo
conjunto, ain mas complejo, contiene informacidén de tipo relacional, desarrollando la
red de conceptos que proporciona la verdadera expresividad de una ontologia. Los axio-
mas ABox indican la pertenencia de un objeto a un determinado concepto, asi como la
participacion de pares de objetos en un rol (una relacion).

El problema de la combinacién y conciliacién de las diversas ontologias presentes
en un sistema es un problema que se ha hecho patente casi desde el principio. Existen
dos enfoques extremos: el primero asume que se tiene una Unica “gran ontologia”, y
gue todos los elementos del sistema han de utilizar Gnicamente ésta; el segundo asume
que existen muchas “pequefias ontologias”, de modo que cada aplicacién o fragmento
tiene la suya propia, y no se define relacion alguna entre ellas.

Ninguna de las dos es totalmente adecuada. Esto deriva, necesariamente, en es-
trategias mixtas. Todas ellas parten de la definicion de “pequefias” ontologias que se
relacionan. Las dos mas significativas son la definicién de una “ontologia superior” y
la introduccién de ummediador En el primer caso, se asume una gran ontologia co-
muan, con la que se relacionan todas las demas; las pequefias ontologias particulares
son fragmentos de esta gran ontologia. En el segundo caso, las ontologias permane-
cen separadas, pero se define algun tipo de elemento intermediario, que gestiona las
dependencias y correspondencias entre ellas.

En ambos casos se trata de enfoqagmsteriori que tratan la cuestién como un
problema a resolver, y resultan notablemente complejos a medida que el tamafio del
sistema crece. Nuestra propuesta parte de un plantearaipritwi, en la que el proceso
de combinacién de ontologias se considera como una tarea mas en la metodologia de
desarrollo del software, y en particular en el disefio de ontologias.

3. Ontologias Orientadas a Aspectos

La utilizacion de ontologias para la representacion de informacién obtenida en los
procesos de desarrollo de software permite establecer un lugar comin para la comuni-
cacion entre las diferentes aplicaciones, herramientas y entornos que participan dentro
del proceso de construccion. La gran cantidad de términos implicados en el proceso
de desarrollo de software hace imposible trabajar con una Unica ontologia. Se hace por
tanto necesario la definicion de un conjunto de ontologias que permitan centrar el co-



nocimiento en un determinado aspecto, y que puedan fusionarse para ampliar la vision
global, reuniendo varios aspectos diferentes.

La solucién que se propone es la construccion de un sistema ontolégico estructu-
rado a través de la separacion de los diferentes aspectos. Concretamente, la propuesta
consiste en definir una ontologia para cada area de interés activo, con el objetivo de
construir el sistema ontoldgico a través de fusion de ontologias.

El considerar a los aspectos como la estructura base de construccion del sistema
ontoldgico en el proceso de desarrollo de software va a permitir trabajar a diferentes
niveles de refinamiento y con diferentes vistas, en base a los aspectos deseados y las
relaciones entre ellos. Asi, la construccion de una ontologia “completa” para el des-
arrollo software se realiza por la composicion de difereptases que se consideran
asignadas a aspectos determinados. La construccion de la ontologia se soporta por una
estructura a nivel abstracto basada en la fusiderge de ontologias con base en un
mecanismo de superposicién, que se describe en el apartado siguiente. Las propieda-
des necesarias para llevar a cabo la fusién ontolégica van a estar relacionadas con las
relaciones de superposicion y subsuncién, asi como las vinculadas con los términos y
axiomas considerados en el proceso de construccion.

4. Combinacién por Superposicién

La operacion dsuperposiciorfue concebida originalmente dentro del contexto de
la Teoria de la Concurrencia, como una relaciorefieamientoque extendia la aplica-
cion de este concepto al ambito de los sistemas reactivos. La superposicién se concibe
simultAineamente como una nocidén aldensiony de combinacién Expresa, por una
parte, cdmo una especificacién se refina en otra més elaborada, extendiendo su compor-
tamiento o proporcionando mas informacion. Por otra parte, expresa también como la
especificacion de los nuevos detalles se combina con la anterior para producir la version
refinada. Otros trabajos posteriores parten de esta misma idea para definir la superpo-
siciébn como una nocion general demposicionmas amplia que la convencional. Esto
da lugar a la definicion de una serie de variantes de la nocidn de superposicion, que no
son mutuamente equivalentes [4].

Recientemente, la nocién de superposicion ha sido propuesta como un posible fun-
damento formal para los modelos de orientacién a aspectos, en particular desde la pers-
pectiva de los aspectegmétricog10]. En estos casos, la superposicion se utiliza para
hacer una fusiémgergd de modelos. Esto resulta especialmente evidente en los traba-
jos que exponen este concepto en términos de Teoria de Categorias [4].

En el trabajo de Fiadeiro y Maibaum [4], el sistema se describe como un grafo, en el
que el trasfondo relacional de las transformaciones se expresa como un homomorfismo
entre unidades de disefio; de este modo, la operacion de composicién se obtiene como
una construccidn estandar, concretamente el colimite de este grafo. La superposicion es
el tipo mas habitual de morfismo en este grafo.

En general, toda ontologia es susceptible de ser expresada como un grafo; y, por
tanto, de ser manipulada mediante técnicas categéricas. En este punto se plantea el uso
de la superposicién como una operacién, esto es, un morfismo, que relaciona entre si
dos ontologias, esto es, dos grafos separados. La relacion permite superponer dos nodos



de manera total o parcial, dando lugar a la combinacion de los dos grafos originales. En
un enfoque categdrico, la propia operacién constituye un grafo: la relaciéon que expresa
cémo se evoluciona desde los operandos hasta el resultado es la propia superposicion,
y en este sentido es una relacionrdénamientg en conjunto, sin embargo, el grafo
define una relacién deomposicion

Este planteamiento permitiria incluso, a medio plazo, la definicion de estructuras de
superposicion, definidas como un grafo genérico en los que los nodos pueden ser cual-
quier concepto de una ontologia. Esta estructura, inspirada en los trabajos de Katz [9],
implicaria que una determinada fusion de ontologias, incluso parcial, s6lo se daria cuan-
do se identificasen todos los conceptos necesarios, y todos estos conceptos pudieran ser
superpuestos de manera simultanea. Este concepto es analogo apdé&doss de
composiciondefinidos por Siobhan Clarke [3] con un objetivo similar: definir las com-
binaciones de aspectos (simétricos), en su caso a nivel de disefio.

El problema se plantea a la hora de trasladar estas nociones a los sistemas de ra-
zonamiento automatico basados en Ldgicas de Descripcién, en las que se fundamentan
los sistemas ontolégicos mas evolucionados. Tratar con varias ontologias, cuyas bases
de conocimiento estan separadas, exige que todo proceso de deduccidn realice una bus-
queda a través de las multiples relaciones definidas en varios axiomas ABox. Como
se ha indicado, esto tiene una gran complejidad; por otra parte, la superposicién es un
nuevo tipo de relacién que también ha de ser definido.

La implementacion de este concepto en términos de deduccidn tiene aln que ser
determinada; sin embargo, parece haber una excelente posibilidad, derivada de algunos
desarrollos recientes. En este caso, la integracién de modelos implica el uso de otra
nocién desuperposicioti2], en principio no relacionada con la anterior, y con un origen
conceptual totalmente distinto.

La idea basica es que los sistemas de razonamiento automatico basados en logica
utilizan diversos mecanismos de resolucion. En el caso de que se trate de una logica con
igualdad, como las propias LAgicas de Descripcidn, se obtienen los mejores resultados
utilizando mecanismos deramodulaciérordenada; la superposicion es uno de estos
mecanismos, que se caracteriza porque el que el orden en que se realizan las reescrituras
de términos se elige considerando solamente uno de los miembros de la igualdad.

Recientemente, varios autores [8] han planteado la posibilidad de utilizar este tipo
de mecanismos para realizar una fusidiregg de modelos ontolégicos en las Logicas
de Descripcion de tip6HZ Q, como la usada eBwL y RACER. Se parte, por tanto, de
varios ABox separados, pero la deduccion se hace sobre el sistema conjunto, definido
en este caso mediante mecanismos de superposicion; se usan también relaciones de sub-
suncion para eliminar las redundancias del modelo. En nuestro caso, la superposicion
estructural serviria de base para guiar a estos mecanismos de deduccién.

5. Conclusionesy Trabajo Futuro

Las ideas expuestas en este trabajo se encuentran alin en una fase preliminar. El en-
foque que propone separar los distintos aspectos de un sistema, para luego combinarlos
en una ontologia, parece muy prometedor. Del mismo modo, la relaciéon de superposi-
cion parece la manera mas adecuada de plantear la fusion de los distintos aspectos; no



obstante, hay ain muchos aspectos a determinar, tanto a la hora de describir cuales han
de ser las propiedades de un “aspecto ontolégico”, como a la hora de implementar estas
nociones sobre un mecanismo de razonamiento existente. En particular, se ha de deter-
minar aun la bondad del enfoque basado en superposicién I6gica a la hora de manipular
los sistemas con superposicion estructural.

La elaboracién de una ontologia utilizando un mecanismo de separacién de aspec-
tos hace posible estructurar la informacién y razonar sobre el dominio de conocimiento
de los propios aspectos, asi como sobre los dominios de aplicabilidad de dichos aspec-
tos, basando el razonamiento en los mecanismos de fusion de ontologias. La estructura
resultante tiene mdultiples aplicaciones.

Por ejemplo, la construccidon de una ontologia estructurada mediante aspectos per-
mite la posibilidad de considerar un nivel de construccién de ontologias, dentro de
un proceso de desarrollo dirigido por modelos. Asi, se podria construir una ontologia
estructurada de este tipo, en base a la informacién suministrada por los distintos meta-
modelos y modelos; los metamodelos de los distipro$iles proporcionarian la base
para los distintos “aspectos ontolégicos”. La ontologia obtenida mediante la fusién de
estos aspectos permitiria establecer un vocabulario comin, lo que, entre otras cosas,
facilitaria la comunicacion entre las herramientas utilizadas en el proceso.
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